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ОСНОВНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 
АГЛОМЕРАТОВ

Экстремальная зависимость прочности агломерата от его основности объясняется 
содержанием в агломерате ферритов и силикатов кальция, которые образуют прочност­
ную связку агломерата. Минимальная прочность агломерата соответствует основности 
1,2-1,4. Это доказывает попытки оптимизировать технологию получения такого агломера­
та с планированием эксперимента. Лабораторные опыты показали, что для агломерата с 
основностью 1,4 при оптимальной линейной скорости его спекания около 18,7 мм/мин 
получается приемлемый выход «годного» агломерата не более 65 % даже при повышен­
ном (более 6 %) расходе топлива. С целью повышения максимума прочности агломерата в 
указанной экстремальной зависимости целесообразно увеличивать содержание в нем ок­
сида железа. Установлено, что с увеличением содержания железа на 1,5 % выход годного 
агломерата возрастает на 1 %. Однако повышение содержания железа в агломерате после 
максимума прочности приводит к некоторому ее снижению. Это объясняется повышени­
ем температуры плавления шихты и уменьшением количества прочностной ферритно- 
кальциевой связки.

Ключевые слова: агломерат, прочность, основность, содержание железа.

BASIC AND STRENGTH OF IRON ORE SINTER

Extreme dependence of the strength of sinter from its basicity is explained by content in 
the agglomerate iron and calcium silicates, which form a bundle of strength sinter. Minimum 
strength of sinter corresponds basicity about 1,2-1,4. This proves the attempts to optimize the 
technology of this agglomerate with the planning of the experiment. Laboratory experiments 
have shown that the basicity of sinter with 1,4 at the optimal linear velocity of its sintering about 
18,7 mm/min, obtained an acceptable yield ratio not more than 65 %, even at elevated (above 
6 %) fuel rate. In order to increase the maximum strength of the agglomerate in this extreme de­
pendence appropriate to increase the content of iron oxide. Found that with the increase in iron 
content of 1,5 % yield of the agglomerate increases by 1 %. It is noted that the increase in iron 
content in the agglomerate after the maximum strength can lead to some of its decline, due to 
increased melting of the charge and decreases the amount of a strength ferritic-calcium binding.

Key words: agglomerate, strength, basicity, the iron content.

Промышленной и экспериментальной 
практикой установлено, что при самой рас­
пространенной основности (весовом отно­
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шении СаО/8Ю 2) 1,4 прочность агломератов 
минимальна, что крайне нежелательно. Это 
объясняется полиморфизмом двухкальцие-
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Рис.1. Влияние основности на прочность 
железорудного агломерата

вого силиката Са28Ю 4 [4]. Его фазовое пре­
вращение из в в у-модификации сопровож­
дается увеличением объема вещества на 
10 %. Это происходит в теле железорудного  
агломерата при температуре около 675 °С, 
когда он находится в твердом состоянии по­
сле спекания с участием шлаковой связки 
при температуре около 1200 °С. Возникаю­
щее внутреннее напряжение и приводит к 
разупрочнению агломерата (рис.1) [1-3, 5].

Нами была предпринята попытка мате­
матически обосновать и экспериментально 
оценить технологические возможности по­
вышения прочности агломерата из области  
минимума за счет оптимизации условий по­
лучения агломерата при основности 1,4. Для 
ее оценки приняты механическая прочность 
агломерата и удельная производительность 
агломерационной установки. Они выражены 
выходом фракций агломерата +10 мм (вы­
ход «годного» агломерата) и + 1 0 -5  мм по­
сле барабанных испытаний при оптималь­
ных линейной скорости спекания и расходе 
технологического топлива.

При одинаковом качестве сырья и с 
учетом самобаланса возврата в качестве не­
зависимых переменных были приняты: х 1 -  
влажность шихты, %; х2 -  расход топли­
ва, %; х3 -  высота слоя шихты, мм. Парамет­
ры оптимизации: у 1 -  линейная скорость 
спекания, мм/мин; у 2, у 3 -  выход фракции 
+ 10 и 0-5 мм после испытания в барабане 
соответственно, %.

Для определения средних значений па­
раметров оптимизации и ошибок воспроиз­
водимости были проведены пять опытов при 
нулевых условиях.

Чтобы проверить, насколько близка ис­
следуемая область к оптимальной, на первом 
этапе исследования для описания функции 
отклика использовали полный факторный 
эксперимент типа 23. Это позволило оценить 
линейные коэффициенты и коэффициенты 
при взаимодействиях в уравнении регрессии:

у  = b0 + b1 x 1 + b2 x 2 + b3 x 3 + b12 x1x2 +
+ b13 x1x3 + b23 x2 x3 + b123 x1 x2 x3

соответственно для j 1, j 2, j 3.
Коэффициенты регрессии рассчитыва­

ли по формуле

N
Z  ХгпУп

b  =
N

где i = 0, 1, ... k.
Значимость коэффициентов регрессии  

проверяли по t- критерию:

, = ьЛ .
У}

Знаки линейных коэффициентов регрес­
сии противоположны для параметров оптими­
зации у 1 и y 2, у 1 и y 3. Линейный коэффициент 
b2 для У1 значим и отрицателен, т.е., чтобы 
увеличить линейную скорость спекания, не­
обходимо понизить расход топлива. Для у 2 
коэффициент b2 значим и положителен, т.е. 
для увеличения выхода фракции +10 мм по­
лезно увеличить расход топлива. Для у 3 коэф­
фициент b2 значим и отрицателен, но у 3 надо 
минимизировать. Следовательно, расход топ­
лива должен быть увеличен. Аналогично, 
влияние фактора x3. Коэффициент b1 в урав­
нении для у 2 значим и положителен. Следова­
тельно, значение этого параметра оптимиза­
ции можно увеличить, если в последующих 
опытах повысить влажность шихты. Для у 1 и 
у 2 коэффициент b 1 незначим. Подобная ситуа­
ция может быть в одном из следующих случа­
ев: либо фактор не влияет на показатели про­
цесса, что мало вероятно, либо мал интервал 
варьирования, либо нулевой уровень для 
этого фактора соответствует оптимальному.
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Некоторые из коэффициентов при взаи­
модействиях оказались значимыми, но их ве­
личина несопоставима с эффектами первого 
порядка.

Среднее нулевых опытов и средние по 
всем значениям факторного эксперимента не­
сколько отличаются друг от друга. Принимая 
во внимание, что b0 0 + Х Р гг- и поэтому

i
по разности средних можно судить о сумме 
всех коэффициентов регрессии при квадра­
тичных членах xД есть основание предпола­
гать, что мы находимся в области, близкой к 
оптимальной.

Поскольку значения коэффициентов 
регрессии при линейных членах велики, на 
этом этапе исследования ограничимся ли­
нейным приближением. Для расчета усл о­
вий следующ их опытов, в которых может 
быть достигнута более высокая линейная 
скорость спекания (выход фракции +10 мм), 
применим метод крутого восхождения.

Значения производных от исследуемой  
функции y1, соответственно, по x 1, x2, x 3, 
подсчитанных из уравнения регрессии:

y  = b0 + b1x 1 + b2 x2 + b3 x3 ;

=  V  = b  ; «  =  b3./■S 1 7  ̂ 2 7  ̂ 3ox1 cx2 cx3

Для расчета первого шага по этому пу­
ти брали приращение в одной из перемен­
ных (в данном случае высоту слоя 25 мм). 
Соответствующие изменения x1 и x2 пропор­
циональны их частным производным (ко­
эффициентам регрессии). Так, для х 1 прира­
щение составляет 0,15.

Условия опытов получали при последо­
вательном прибавлении вычисленных при­
ращений переменных к основному уровню.

Расчетные значения функций отклика 
следующие:

y 1 = 18,94 ± 0,83; 
y 2 = 74,0 ± 0,83; 
y 3 = 9,62 ± 0,83 .

Анализ результатов показал, что для 
оптимизации функций отклика необходимо  
изменение факторов практически на одни и 
те же величины (например, изменение высо­
ты слоя на 25 мм), но эти приращения для 
y1, y2, и y3 имеют противоположный знак.
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Содержание железа в агломерате, %

Рис.2. Зависимость прочности (выхода годного) 
агломерата от содержания в нем железа

Важно отметить, что полученные кривые 
зависимостей прочности агломерата от ос­
новности (рис.1) определяются содержанием 
в агломерате ферритов и силикатов кальция. 
Восходящая ветвь кривой объясняется разви­
тием прочной ферритно-кальциевой связки 
агломератов. Поэтому увеличение содержа­
ния железа в агломерате, способствующее об­
разованию ферритов кальция, приводит к по­
вышению качества агломерата (рис.2).

Выводы

1. Экстремальная зависимость прочно­
сти агломерата от его основности объясня­
ется содержанием в агломерате силикатов и 
ферритов кальция, которые образуют проч­
ностную связку агломерата. Минимальная 
прочность агломерата соответствует основ­
ности 1,4.

2. При технологическом оптимуме для 
агломерата с основностью 1,4 получены ско­
рость спекания около 18,7 мм/мин и выход 
фракции +10 мм не более 65 % даже при по­
вышенном (до 6 %) расходе топлива.

3. С целью повышения максимума 
прочности агломерата целесообразно увели­
чивать содержание в нем оксида железа. Это 
доказывается экспериментально. С увеличе­
нием содержания железа на 1,5 % выход 
годного агломерата возрастает на 1 %.



4. При увеличении содержания железа в 
агломерате после оптимального максимума 
снижается прочность агломерата. Это объяс­
няется повышением температуры плавления 
шихты и уменьшением количества прочност­
ной ферритно-кальциевой связки агломерата.
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